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In previous paper， one of authers mentioned a sum立国ry of electrochemical method which is frequ­
ently used for th巴 studying of transport phenomena， and the effects of average heat transfer cæffìcients 
with turbulence promotors in a duct by using this methed . 
In this paper ， local heat transfer cæ伍cients and performance cæffìcients with the turbulence promotors 
are mainly reported 
Grass rodæs 3 mm， 5 mm， and 7 mm in diameter are used as turbulence promotors on the wall surface in 
a duct 
30 point's isolated electrodes for measuring local heat transfer cæffìcients are buried on the wall surface 
The experimental apparatus for measuring the average transfer cæffìcients are similar to previous pap巴r
Exp巴rimental results : 1. The analogy between heat and mass transf巴r was recognized . 2. maximum 
values of the local heat transfer cæ伍cients were appeared in the region of 5 - 8  for dimensionless length 
x/D，ρ" 3. The mean trausfer cæ伍cient with turbulence pr omotors in a duct was independent of H/l初，
but showd maximum valve at p/ Dp キ7. 4. Friction factors were increased 2 - 3  times， and some peaks 
of performance cæffìcients. were shown in region of 8 x 10. - 10' of Reynolds' number .  
緒 論
流路内 に お け る 伝熱係数の増進は 、 高 温高熱流束
の 熱 除去 あ る い は コ ン パ ク ト 熱交換器 の 設計 な ど に
お い て 重要 な 課題であ る 。 本研究では タ ー ビ ュ レ ン
ス プロ モ ー タ ー に は前報 と 同様、 伝熱面上 に 流れ と
直 角 方 向 に 円 筒状の棒 を 設置 し 、 境界層 を 撹乱き せ
伝熱係数の増進 を は か る も の を 使用 す る 。 さ ら に 、
液体に ア ル カ リ 電解液 を 用 い 電気化学的方法に よ り 、
物質移動係数 を 求め ア ナ ロ ジ ー よ り 伝熱係数 を 求め
る 方法 を と る 。
前報 iこ お い て は 、 電気化学 的 測定法の 原理 と 基礎
実験 と し て 定性的 に 伝熱係数の増加率 を 主 と し 平均
伝熱係数 に 関 し て 調べ報告 し た 。 本報で は 、 単独で
存在す る タ ー ヒ、 ユ レ ン ス プロ モ ー タ ー後 方 で の 局 所
伝熱係数分布、 お よ び プロ モ ー タ ー を 適 当 に 配列 し
た場合の平均伝熱係数 を 求め 、 プロ モ ー タ ーがな い
場合、 す な わ ち 平滑流路 の場合 と 比較 し 、 さ ら に そ
の と き の摩擦損失 も 調べ経済的尺度 で あ る 作動係数
に つ い て も 調べ た 。
実験装置および実験方法
実験装置 の概略図 を 図 - 1 に 示す。
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図 - 1 実験装置概略図
一定温度 に 保た れ た 液 は 、 タ ン ク ①か ら ポ ン プ②
に よ り 所定の 流量で測定部⑨に 送 ら れ 、 再び タ ン ク
に も ど る 。 助 走部⑧、 ìDIJ定部 は 流れ状態の観察の た
め と 電解液か ら の 腐蝕防止の た め塩化 ビ ニ ー ル製 の
矩形 ダ ク ト (50 X 30 凹 ) よ り な り 、 測定部底部に は
ニ ッ ケ ル陽極 ( 17 X 500 mm X 2 ) お よ び平均物質移動
係数測定用 の ニ ッ ケ ル陰極 ( 10 X 500 mm ) が、 さ ら
に 陰極 中 央 に は 局 所物質移動係数お よ び努断応力測
定用 の 白 金 点陰極 (径 1 皿m の 円 形で 5mm 間 隔 に 30点 )
が絶縁 し て 埋め こ ま れ て い る 。
表 - 1
Experimental C ondi t ion 
L I Q U I D : 
K，Fe ( C N ) 6û . 005 ( mo Q /Q ) LIQ. TE M P. . 30 : 0 CC ) 
K，Fe (C N ) hO . 005 ( m o Q /Q J VI S. : 0 . 0124 ( poise ) 
NaO H . 2 . O [ m o Q / Q ) D E N S . : 1 . 0816( g/crn') 
TURBULENCE PRO M OTOR : 
Dp [mrn J I 3 I 5 I 7 
H / Dp I 10 I 6 I 4.3 
p ( rnrn) I 15 21 30 I 25 35 50 I 35 49 70 
P /  Dp I 5 7 10 I 5 7 1 0  I 5 7 10 
タ ー ビ ユ レ ン ス プロ モ ー タ ー は 測定部 底部 に 置か
れ 、 表 - 1 の実験条件に 示す径 を 用 い 、 づc ロ モ ー タ
ー を 単独 に 設置 し た 場合の局所分布 を 求め る ほ か に
プロ モ ー タ ー を 複数設置 し た 場合 の 配列 ピ ッ チ を 数
種変化 さ せ て 平均物質移動係数へ の影響 を 調べ る 。
摩擦損失 の 測定 に は 測定部側壁 に 圧 力 タ ッ プを 取付
け マ ノ メ ー タ ー に よ り 測定 し た 。
物質移動係数の 測定 に は 表 ー 1 の実験条件 に 示す
液 を 使 用 し 、 支持電解質 と し て 水酸化 ナ ト リ ウ ム を
加 え 、 次 に 示す フ ェ リ 、 フ エ ロ シ ア ン イ オ ン の 酸化
還元系 の電極反応 を 用 い る 。
Fe( CN)十 + e 一→ Fe(CN)t - ( 陰極 )
Fe( C N) t 一一一→ Fe( CN)r + e- ( 陽極 )
物質移動係数 は 得 ら れ た 限界電流に よ り 式(1)で求め
ら れ る 。 ま た 測定部底部 に お け る 努断応 力 ら は 測定
部 断 面が円 形の場合、 式(2)よ り 算出す る こ と がで き る。
k = i/ne FA C b  ( 1 )  
ぃ 3 . 5505 -iiL
D2 C b3 d5 
(2) 
電気化学的方法 に つ い て は 前報で詳 し く 記述 し た の
で 省 略す る 。
実験結果 および考察
1 . 平滑面流路内 平均移動係数
助 走 区 間 以後 の 乱流促進体 を 挿入 し な い 平滑面流
路 内 の物質移動係数 は S c 数の 泌 乗 に 比例す る と し
て Sh/(S c) Ys 対 Re 数て、 無次元相 関 す る と 図 2 の
よ う に な り 次式 を 得 る 。
10  
Sho= 0 . 023 ( R e ) ü . 8 ( S c ) Ys  
103 2 4 6 8 10' 
Re C ー 〕
(3) 
2 
図 - 2 平滑流路 内 の 平均物質移動係数
伝熱の場合 Chil ton & Coluburn の式
N匂 = 0 . 023 ( R e ) ü . 8 ( S c ) Ys  (4) 
に 対応 し て お り 、 熱 と 物質の移動の 問 に は ア ナ ロ ジ
ーが存在 し て い る こ と が認め ら れ る 。 前報では係数
が 0 . 027 と 報告 し て い る が 、 0 . 023 に 訂正す る 。
2 . 乱流促進体後方 に お け る 局所移動係数
乱流促進体の径 を 3 種変 え Re 数 を パ ラ メ ー タ ー
と し て 局 所移動係数 を 平滑面での値 と の 比 、 Sh/ Sho 
で相 関 し た 結果 を 図 - 3 に 示す。
こ こ で は H/Dp が 6 の場合 を 示 し で あ る が、 本実
験 の 範 囲 で は H/Dp の影響は 後述 4 . 1 と 同様、 見
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く で付着 点以後 、 境界層 が発達 し て い き 、 単一 プロ
モ ー タ ーの場合 と 河 じ よ う な傾 向 を 示す。
4 . タ ー ビ ュ レ ン ス プロ モ ー タ ー挿入 に よ る 平均
移動係数
4 ・ 1 H/Dp に よ る 影響
P/Dp を 固 定 し て H/Dp に よ る 影 響 を 調 べ る と 図
- 5 の よ う に な る 。 そ れ に よ る 影響 は ほ と ん ど 見受
け ら れ な い。 本実験範閤では プロ モ ー タ ー を 挿入 し
で も 測定部 の上墜が底部 に 影響 を 与 え な い こ と を 示
5 
� 4 ト H/よ = 6 <? �e = ���O <> Re = 7900 
ム Re ニ 1 5680。 _0-
Õ ・0、 《， v \ I I、-3 ← I <> � n ..... n ..... 
2 I � V <> <> <> � - - 。 、高 っ L ' A_ 久 。 。 。 A \。‘ 。、 0_0_\ “ 「 ー ノ ー � - E 、A
tj I 具、 �� _�_ å'6 --â司令 "' - _官、�-��-
l ド 曲_ 6� _L____L __  __ _ I 
o 5 10  1 5  
x/Dp C 十 〕
図 3 促進体後 方 の 局 所物質移動係数
受 け ら れ な い。 移動係数 の増加比、 Sh/Sh。 は Re
数 に よ り 差異 が生 じ る が プロ モ ー タ ー後方の無次元
距離、 x/Dp = 5 - 8 の位置 で最大値が現わ れ る 。 こ
れ は プロ モ ー タ ーの 存 在 に よ り 後方 の 流れ は 壁 面 に
向 っ て 流れ 、 壁画に ぶつ か る 点 (付着 点 ) が最大値
を 示す も の と 考 え ら れ る 。 す な わ ち 、 境界層 が最 も
薄 く な る 点 と 考 え ら れ る 。
F.J .Edward ら の 風洞 に よ る 伝熱実験で は 、 x/Dp
が 6 - 10の位置 で伝熱係数が最大 に な る と 報告 し て
お り 、 物質移動 に よ る 本報告 と ほ ぼ一致 し て い る 。
3 . 乱流促進休 間 の 局 所移動係数
数個 の プロ モ ー タ ー を 設置す る と 、 そ の ピ ッ チ な
ど に よ り 流動状態が変化 し 、 プロ モ ー タ ー 聞 の 局所
移動係数は お の ず か ら 異 る 。 図 - 4 (a)(b)(c)は 、 Re数
パ ラ メ ー タ ー に よ る P/Dp を 変 え た 増加比、 Sh/ Sh。
の比較で あ る 。
P/Dp = 5 で は 後 流が壁の付 着 点 に 達す る 前 に 次
の プロ モ ー タ ーがあ る た め 、 初め の プロ モ ー タ ー の
{立置か ら Sh/ Sん が増加の一 途 を た ど り 次の プロ モ
ー タ ー近 く で最大 と な る 。
P/Dp が大 き く な る に つ れ て 次 の プ ロ モ ー タ ー 近
6 
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図 5 平均物質移動係数 ( H/ Dp の 影響 )
4 ・ 2 P/Dp， R e に よ る 影響
P/Dp を 数種変 え そ の影響 に つ いて 調べ る と 、 P/Dp
に よ り 差異が生 じ 、 Sh/ Sh。 に 対 し て プロ ッ ト す る と
図 - 6 の よ う に な る 。
R e 数 に よ っ て 、 異 な る けれ ど も P/Dp が ほ ぼ 7 付
近で最大 に な る 。 こ れ は プロ モ ー タ ー に よ っ て は く
4 
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図 6 Sh/ Sん 士す F/ Dp
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
x/Dp C ー 〕x/Dp 
図 4 促進体 問 の 局所物質移動係数
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離 し た 流れ が効率 よ く 壁 面 に ぶ つ か り 最大値 を 示す
も の と 思 わ れ る 。 P!Dp が小 き く な る と は く 離 し た
流れが壁 面 に ぶつ か る 前 に 次の プロ モ ー タ ーが あ る
た め に 流れが よ ど み 増加 比 は 顕著で は な く 、 さ ら に
P!Dp が 8 以上 に な る と 境 界 層 が 発 達 し て 増加比が
小 き く な る も の と 思 わ れ る 。
っ き、 に Re 数 を 横軸 に P!Dp を 変数 と して プロ ッ ト
す る と 図 ー 7 のよ う に な る 。 Re 数が 3000 位か ら 大 く
な る に つ れ Sh! Sん は 除 々 に 小 さ く な る 。 3000 位 が
大 き いの は 平滑面の場合に は 遷移域で あ り 促進体に
よ り 完全 な 乱流挙動 を 示す た め に 大 き く 現 わ れて く
る も の と 考 え ら れ る 。
4 
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図 7 Sh/ Sん 対 Re
5 . 摩擦係数
プロ モ ー タ ー挿入時 は 圧 力 損失 ム P を 実測す る こ
と に よ り 次式か ら 摩擦係数 f を 算 出 す る 。







4 6 8 104 
Re C - )  
2 
図 - 8 摩擦係数
図 - 8 に その測定結果 を 示す。 実線は 平滑管での
f で Blasuis の式 で あ り 、 測 定 値 は い ず れ も 実 線 よ
り 2 - 3 倍大 き く な っ て お り Re 数の増加 と 共 に f
は 除 々 に 低下 し 、 一定値 に な る 傾 向 を 示す。
6 . 作動係数
タ ー ビ ュ レ ン ス プロ モ ー タ ー を 挿入す る こ と に よ
り 移動係数 は 上述の よ う に 増大す る が摩擦係数 も 増
大す る 。 経済的装置設計の観点か ら は 移動係数が大
き く 摩擦係数 は 小 き い 方 が望 ま し い 訳 で あ る 。 い ま 、
前者 を S t 数 ( Sh!Re ' S c ) で後者 を f で表わ し その
比 St!f を と っ た もの を 作動係数 と 呼んで い る 。 一つ
の 経 済 的 設計 、 操作の尺 度 で あ る 。 そ れ を P!Dp を
ノ f ラ メ ー タ ー と し て Re 数 に 対 し て プロ ッ ト す る と
図 - 9 の よ う に な る 。 8 X 103 - 10' 位 で ピ ー ク が生
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次の 4 点が あ げ ら れ る 。
1 . 電極 反応 に よ り タ ー ビ ュ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー の
な い 平滑面物質移動係数 は 式 Sh = 0 . 023 ( Re ) ü . 8  
(S  c ) 泌 と な り 熱移動 と の 問 に ア ナ ロ ジ ーが存在す
る 。
2 . タ ー ビ ュ レ ン ス プロ モ ー タ ー後方の局所物質移
動係数 は無次元距離 x!Dp = 5 . - 8 で Sh! Sh。 が最
大値 を 示す。
3 . タ ー ビ ュ レ ン ス プロ モ ー タ ー挿入 に よ る平均物
質移動係数 は 、 H!Dp に無関係 で あ り 、 P!Dp = 7
付近 で Re 数 に 対 し て は 遷移域で増 加比が大 き く
現わ れ る 。
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4 . 摩擦係数 は 2 - 3 倍 に 増加 し 、 作動係数 と し て
求め た 経済的操作範 囲 は Re = 8 X lOs - 10. で あ
る 。
(付記 〕 研究費 の一部 は 文部省科研費 ( 奨励研究A )
の御援助 に よ る も の で あ る 。 誠意 を 表す る 。
使 用 記 号
De 測定部の水カ相 当 直径 (cm J
Dp : 乱流促進体の 外径 ( mm J 
f : 摩擦係数 〔 ー 〕
gc 換算係数 ( kgm/Kg sec' J 
H 測定部 の 高 き 〔 醐 〕
L 測定部の長 さ ( m J 
Nu : ヌ ッ セ ル ト 数 〔 ー 〕
P : 乱流促進体聞 の ピ ッ チ ( mm J 
Pr : プラ ン ト ル数 〔 ー 〕
.6.P : 圧 力 損失 ( mm J 
Re : レ イ ノ ル ズ数 〔 一 〕
S c : シ ュ ミ ッ ト 数 〔 ー 〕
S h : シ ャ ー ウ ッ ド数 〔 ー 〕
S t : ス タ ン ト ン数 〔 一 〕
五 : 流体の 平均 流速 ( m/sec J 
x ._ 乱流促進体か ら 流れ 方 向 へ の 距 離 ( mm J 
p 流の密度 ( g/cm' J 
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